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RESUMEN

El andlisis del comportamiento del consumo horario residencial de agua potable en
el canton Mera, es primordial para una buena planificacion y gestion a la hora de disenar
estrategias efectivas respecto a su uso. La presente investigacion tiene como objetivo
determinar el consumo horario residencial urbano de agua potable y como influyen en este
los estratos econdmicos y los habitos de consumo en el canton Mera. Para determinar los
estratos socioeconomicos de los diferentes barrios de estudio se empled el método de
caracterizacion urbanistica y socioecondémica, el mismo que permitié identificar 4
estratificaciones las cuales son A,B,C y D, analizando 202 acometidas para la red de
distribucion Mangayaku y Rio Tigre. Posteriormente se realizé la toma de lecturas de los
medidores residenciales a una muestra delimitada de la poblacion de 102 acometidas durante
24 horas los 7 dias de la semana. Entre los principales factores que influyen en el consumo
a lo largo del dia se identificaron: estratificacion, tipo de residencia, nlimero de habitantes,
unidades sanitarias, entre otros. Una vez obtenidas las curvas de consumo horario residencial
se obtuvieron patrones maximos de consumo horario siendo el més relevante entre las Sh00
a 6h00 dando el caudal méximo de consumo en todo el cantdon con un Qmax = 98.29 1/h por
otra parte se determinaron los coeficientes de variacion de consumo horario donde a las 6h00
representd un pico mas alto con un Khmax = 3.4, superando los limites recomendados por la

normativa CPE INEN 5 (1992).

Palabras claves: Agua potable, Consumo horario, curvas de consumo, habitos,

estratificacion, medidores residenciales.



ABSTRACT

An analysis of hourly residential potable water consumption in the Mera Canton is essential
for adequate planning and management when designing effective water-use strategies. The
objective of this research is to determine the hourly pattern of urban residential potable water
consumption and to evaluate the influence of socioeconomic strata and consumption habits in
the canton of Mera. To identify the socioeconomic strata of the neighborhoods included in the
study, the urban and socioeconomic characterization method was applied. This approach
enabled the identification of four stratification levels (A, B, C, and D) by analyzing 202
household connections in the Mangayaku and Rio Tigre distribution networks. Subsequently,
residential water meter readings were collected from a defined sample of 102 service
connections over a continuous 24-hour period across all seven days of the week. The main
factors influencing daily consumption included socioeconomic stratification, type of residence,
number of inhabitants, and number of sanitary units, among others. Based on the collected
data, hourly residential consumption curves were developed, enabling the identification of
maximum-demand patterns. The most significant peak occurred between 05h00 and 06h00,
when the highest consumption flow rate in the canton was recorded (Qmax = 98.29 L/h). In
addition, hourly consumption variation coefficients were determined, with the highest peak
observed at 06h00 (Khmax = 3.4), exceeding the limits recommended by the CPE INEN 5
(1992) standard.

Keywords: potable water, hourly consumption, consumption curves, consumption habits,

socioeconomic stratification, residential water meters.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El acceso al agua potable segura es un derecho humano esencial que, sin embargo,
contintia siendo un desafio para muchas regiones del mundo [1]. Segtn la Organizacion de
las Naciones Unidas, mas de 700 millones de personas viven sin acceso a los servicios
basicos necesarios de agua, situacién que se agrava en contextos donde el crecimiento
demografico y la urbanizacion superan la capacidad de las infraestructuras existentes [2]. En
Ecuador, el problema reviste especial caracter en los cantones de crecimiento urbano mas
rapido, donde las infraestructuras de distribuciéon y captacion fueron disefiadas con

demandas que, a la vista de los datos disponibles, ya han sido ampliamente superadas [3].

Diversos trabajos de investigacion han elaborado evidencias que corroboran que el
uso de agua potable esta condicionado por factores demograficos, socioeconémicos,
climaticos y culturales. Resultados recientes sugieren que el uso per cépita de agua en el
Ecuador puede llegar a alcanzar hasta 237 litros por persona al dia, rebasando ampliamente
los valores recomendados por organismos internacionales como la OMS [4]. Esta
sobredemanda no solo constituye un problema técnico de abastecimiento, sino que también
constituye un riesgo ambiental derivado de la sobreexplotacion de las fuentes hidricas y la

alteracion de los caudales ecologicos [5].

Sobre esta base aparecen, finalmente, las necesidades de contar, como minimo, con
actualizaciones del comportamiento de consumo de agua a nivel horario, con especial énfasis
en zonas residenciales. Las normas actuales, como el Codigo de préctica ecuatoriano 005
[6], presentan parametros de disefio basados en datos que han llegado a ser retrasados
respecto a la necesidad de implementacion de una prevision de disefio moderno.
Adicionalmente, el crecimiento acelerado de la poblacion en cantones como Mera donde la
tasa de crecimiento poblacional actual alcanza el 4.35% anual pone en evidencia la urgencia

de contar con modelos mas precisos que reflejen las dinamicas reales de consumo [7].

Por ello, algunos estudios abordan la determinacion del coeficiente de consumo
horario en contextos urbanos amazonicos, estableciendo precedentes valiosos para replicar
metodologias similares en otras localidades [8]. En este marco, el presente trabajo se plantea
como una contribucion al conocimiento técnico y a la gestion sostenible del recurso hidrico,

enfocandose en el canton Mera, provincia de Pastaza.
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1.1.1. Zona de Estudio

El estudio se desarrollo en el canton Mera, perteneciente a la provincia de Pastaza,
ubicado en la regién amazonica del Ecuador. El canton Mera se caracteriza por una
topografia predominantemente irregular, con pendientes moderadas, presencia de cuerpos
hidricos superficiales y un entorno climatico tropical himedo, con temperaturas medias
anuales elevadas y altos niveles de precipitacion, condiciones que influyen directamente en

los patrones de consumo de agua potable.

El cantén Mera tiene su ubicacion en la parte oeste de la Provincia de Pastaza, a una
altura de 1185 m sobre el nivel del mar, estando su posicion astronémica en la longitud
occidental de 75° 5' y en la latitud sur de 1° 30'; asi sus coordenadas UTM son (0783300 m
E; 9838900 m N; 17 M) [7]. Tiene una extension de 601.1 Km2. Actualmente tiene una

poblacion de 2747 habitantes, de los cuales 1145 habitantes pertenecen al sector urbano.
Sus limites son:
e Norte: Con la Provincia de Napo
e Sur: Provincia de Morona Santiago
e Este: Canton Pastaza
e Oeste: Provincia de Tungurahua y Morona Santiago

Administrativamente, el canton estd conformado por tres parroquias: Mera (urbana),
Shell y Madre Tierra [7]. No obstante, la presente investigacion se circunscribe
exclusivamente a la cabecera parroquial de Mera, especificamente a sus zonas residenciales
urbanas y periurbanas, debido a que este sector concentra la mayor densidad poblacional del
canton, dispone de infraestructura bésica consolidada y presenta un sistema formal de

abastecimiento de agua potable con medidores domiciliarios operativos.

El sistema de abastecimiento de agua potable de la cabecera cantonal de Mera esta
conformado por dos redes basicas de distribucion, alimentadas por las fuentes de captacion
Mangayaku y Rio Tigre, a las cuales se encuentran hidraulicamente conectadas. Las redes
de abastecimiento de agua potable suministran el servicio a los principales barrios urbanos
del canton Mera, como Miraflores, Central, Obrero, Ciudadela Municipal y Orquideas, los
cuales, en funcion de su representatividad poblacional y funcional han sido consideradas

como parte del area de estudio.
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Asimismo, el sistema cuenta con tanques de almacenamiento que cumplen la funcion
de regular el suministro y compensar las variaciones de demanda, especialmente durante las
horas pico de consumo. La ubicacion y capacidad de estos tanques influyen de manera
directa en la presion disponible en la red y en la continuidad del servicio, por lo que su

presencia constituye un elemento relevante dentro del analisis territorial del estudio.

La primera red de suministro con la que contaba el cantdén fue la red Mangayaku
ubicada en las coordenadas UTM (819855.21 m E; 9839980.88 m N) a una altura de 1386
msnm que receptaba 200 1/s y entregaba un caudal de 90 I/s, sin embargo, resulté insuficiente

para la demanda en crecimiento del canton Mera [7].

Posteriormente, en 2019 se proyect6 la captacion del rio Tigre, iniciando un sistema
con capacidad de recepcion de 400 1/s, que conduce el agua hacia una planta de tratamiento
ubicada en las coordenadas UTM (820408.51 m E; 9842574.57 m N) a una altura de 1353
msnm. Esta infraestructura permite la potabilizacion de un caudal de 100 I/s mediante dos
camaras secuenciales y procesos de floculacion, decantacion, filtracion y cloracién. En
cuanto a la calidad del agua tratada, el proceso se rige por los requisitos establecidos en la
NTE INEN 1108 [9]. Adicionalmente, el sistema dispone de un tanque de almacenamiento
de ferrocemento con capacidad de 85 m?® con una proyecciéon de cobertura para 5678

habitantes hasta el afio 2044 [10].

Ahora bien, las dos redes de distribucion de agua, originalmente independientes y
operadas bajo esquemas hidraulicos distintos, actualmente se encuentran interconectadas lo
que permite la confluencia de caudales y la redistribucion de la demanda. Esta unién
garantiza la mejora de la confiabilidad del suministro y optimizacion de la presion en nodos
criticos que antes no eran abastecidos; por lo tanto, se considera que constituyen un unico

sistema de distribucion de agua potable.
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En la Figura 1 se presenta el mapa politico del canton Mera, donde se identifica
claramente la cabecera cantonal como area de estudio. Se ha excluido explicitamente del
analisis a las parroquias Shell y Madre Tierra, debido a que presentan caracteristicas urbanas,
socioecondmicas y sistemas de abastecimiento diferentes, que podrian distorsionar los

resultados del consumo horario residencial.

Figura 1. Mapa politico del canton Mera, provincia de Pastaza.
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Fuente: Tlustracion obtenida de GADMC MERA (2020) [7].

1.1.2. Delimitacion temporal

Desde el punto de vista temporal, la investigacion se desarrolla con informacion
correspondiente al periodo comprendido en el afio 2025. Durante este intervalo se

recopilaron datos primarios mediante encuestas y registros horarios de medidores, asi como

18



informacion secundaria relacionada con la infraestructura del sistema de agua potable y las

condiciones urbanas del canton.

1.2. Planteamiento del Problema

El disefio, dimensionamiento y operacion eficiente de los sistemas de agua potable
dependen directamente del conocimiento preciso de los patrones reales de consumo de la
poblacion, particularmente de la variabilidad diaria y horaria de la demanda. Estos
pardmetros permiten definir adecuadamente caudales de captacion, capacidades de
almacenamiento, didmetros de tuberias y condiciones de operacion hidraulica que garanticen

la continuidad y calidad del servicio.

En el cantén Mera, los sistemas de captacion y distribucion de agua potable fueron
disefiados hace mas de tres décadas, bajo criterios técnicos que no consideraban el actual
crecimiento demografico, la expansion urbana ni los cambios en los habitos de consumo de
la poblacion. Como consecuencia, en la actualidad se evidencian deficiencias operativas en
el sistema, tales como interrupciones frecuentes del servicio, disminuciones de presion en
horas pico y una incompetencia para cumplir de manera continua la demanda residencial,

especificamente en la cabecera cantonal [7].

Esta problemadtica se ve agravada por la ausencia de informacion local actualizada
sobre los coeficientes de consumo horario de agua potable. La legislacién nacional vigente,
conocida como el Cddigo de Practica Ecuatoriano INEN 005-9-1, refiere coeficientes
promedios de variacion diaria y horaria que provienen de investigaciones realizadas hace ya
varias décadas y que no contemplan las situaciones socioeconomicas, climaticas ni culturales
especificas de localidades amazonicas como Mera [6]. Los coeficientes normativos deben
ser considerados con precauciéon para no incurrir en errores de disefio, tales como el
sobredimensionamiento de infraestructuras o defectos en los sistemas que impidan atender

la demanda real.

Diversas investigaciones han demostrado que el consumo de agua potable en el
ambito residencial estd influenciado por multiples factores, entre los que destacan el tamafio
del hogar, el nivel de ingresos, la disponibilidad de equipamiento sanitario, las condiciones
climaticas y las practicas culturales de uso del recurso [11]. En el &mbito amazonico, donde
existe un patrén caracteristico de altos niveles de temperatura junto con muy altas tasas de

humedad, estos factores tienen mayor tendencia a reforzar la demanda en horas del dia.
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En el caso del canton Mera, el problema se torna més complejo ya que estd
promovido por el crecimiento poblacional sostenido por encima de las proyecciones
consideradas en el disefio del sistema, asi como por la limitada capacidad de gestion técnica
de las fuentes de captacion para mantener, sin afectar el equilibrio de los ecosistemas
hidricos, un caudal con condiciones adecuadas de calidad. Esta confluencia de factores ha
generado impactos técnicos, sociales y econémicos tanto en los hogares, que necesiten de
un suministro diario, como en las actividades productivas de menor escala, que requieren

una calidad de servicio.

Con ese contexto, se ha detectado un vacio técnico-cientifico o incluso un déficit de
estudios empiricos en las localidades del canton Mera que caractericen el consumo horario
de agua potable del sector residencial, por ello se hace necesario el presente estudio para
determinar el coeficiente de consumo horario domiciliario a través del analisis de registros
de medidores e informacion de la caracterizacion socioecondmica de sus usuarios; y, por
ultimo, los resultados de este estudio aportaran informacion técnica basica para determinar
el disefio y la operacion de los sistemas de agua potable del cantdn, asi como también, para

apoyar procesos de planificacion hidrica mas eficaces y adaptados a la realidad local.

1.3. Justificacion

Este estudio es relevante por varias razones practicas: técnicas, sociales, ambientales
y regulatorias. Desde el punto de vista técnico, conocer con exactitud el consumo de agua
por hora es fundamental para disehar sistemas eficaces, desde la captacion hasta el
almacenamiento y la distribucion. Basarse en cifras obsoletas o genéricas, como las de la
norma CPE INEN 005 [6], puede facilmente derivar en sistemas sobredimensionados y poco
eficientes o, peor aun, en infraestructuras insuficientes ante picos de demanda, especialmente

en ciudades de rapido crecimiento.

Desde la optica social, la localidad de Mera tiene un panorama muy complicado en
disponibilidad del recurso hidrico, ya que la poblacion ha tenido un crecimiento demografico
superior al 4% anual en los afios recientes lo que ha ejercido presion sobre los sistemas de
agua potable disponibles [7]. La situacion descrita impacta significativamente en la calidad
de vida de los pobladores y de aquellos sectores vulnerables en particular, con interrupciones
en el servicio regular, baja presion y escaso acceso al agua para satisfacer necesidades

primarias [12].
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A su vez, la investigacion adquiere importancia en el esquema del cumplimiento de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible, haciendo énfasis en el ODS 6, que promueve el
acceso universal y equitativo al agua potable segura y asequible [13]. Aportar datos
empiricos actualizados sobre como se evidencia la conducta en los contextos residenciales
puede ayudar a fortalecer la toma de decisiones de las autoridades locales y, al mismo

tiempo, permitir la mejora de la eficiencia en la administracion de los recursos hidricos [8].

Por tltimo, este estudio representa una oportunidad para contribuir a la actualizacion
técnica de los estdndares de disefio en el pais, bajo el anlisis detallado de curvas de consumo
horario adaptadas al contexto amazdnico ecuatoriano. La informacioén generada sera util no
solo para el canton Mera, sino que también servird como punto de comparacion para otras

zonas con caracteristicas socioecondémicas y climaticas similares.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Determinar el coeficiente de consumo horario de agua en el ambito residencial del
canton Mera.
1.4.2. Objetivos Especificos
e Caracterizar los factores que inciden en el consumo de agua potable en el sector

residencial del canton Mera.

e Recopilar la informacion adecuada para obtener las curvas de consumo horario de

agua del sector residencial del canton Mera.

e Calcular los coeficientes de variacion del consumo horario de agua del sector

residencial del canton Mera.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Marco Teorico

2.1.1. Conceptualizacion del agua potable

El agua potable es definida por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como
aquel recurso hidrico que es seguro para el consumo humano, libre de microorganismos
patdgenos, sustancias toxicas o contaminantes que puedan representar un riesgo para la
salud. Ademas de cumplir con estdndares fisicoquimicos y microbioldgicos, el agua potable
debe ser accesible, confiable y suficiente para cubrir las necesidades bésicas de una

poblacion [14].

Viéndolo desde una perspectiva mas extensa, Gaspar y Sudrez [1] resaltan que el
agua no solo cuenta con una dimension biologica, sino que a su vez tiene una dimension
social, cultural y econdmica, de manera que esta relacionada con los principios de equidad
en el acceso, gestion participativa y sostenibilidad ambiental, habiendo enlace con el

desarrollo urbano, la salud ptblica y la calidad de vida.

En el caso ecuatoriano, la norma técnica del Cédigo de Practica Ecuatoriano INEN
005 relaciona el agua potable con el abastecimiento de agua potable de forma continua, con
presiones y niveles de calidad que se vinculen a los parametros establecidos por la ley del
medio ambiente [6], no habiendo incorporado lo social y la urbanizacién, y dindmicas
contemporaneas como el crecimiento urbano acelerado y la desigualdad en el acceso al agua
potable por razones econdmicas, el agua y el cambio climatico, lo que dificulta la

aplicabilidad de las normas técnicas en el caso del canton Mera.

Para facilitar una mayor compresion del enfoque global del agua potable, se elige la
representacion de un diagrama de tipo Venn, tal como se puede observar en la Figura 2 el
cual sintetiza las tres dimensiones fundamentales del mismo, que son: el acceso, la calidad
y la sostenibilidad. En esta figura se observa que el acceso equitativo y continuo, la seguridad
sanitaria y la gestion ambiental responsable son componentes interdependientes que definen

el concepto ampliado de agua potable [11]
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Figura 2. Dimensiones del agua potable: acceso, calidad y sostenibilidad
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Nota: Elaboracion propia en base a informacion de Morales & Armijo (2025) [11].

2.1.2. Tipos y patrones de consumo de agua

El consumo de agua puede clasificarse de acuerdo a su uso: doméstico, comercial,
industrial, agricola y recreativo. Sin embargo, el objetivo del presente trabajo consiste
unicamente en el analisis del consumo doméstico o residencial, entendido como la cantidad
de agua utilizada en las viviendas para actividades de cocina, lavabo, higiene y limpieza, un
consumo que muestra una variabilidad intensa como resultado de los diferentes factores

culturales, climatoldgicos, tecnologicos o socioecondmicos.

De acuerdo a diferentes estudios, los patrones de consumo muestran algunos cambios
diarios y semanales, también cambian con las estaciones y pueden ser muy diferentes
dependiendo de si uno se encuentra en una ciudad o en el campo. Por ejemplo, en zonas
urbanas densas, el consumo tiende a concentrarse en horas pico (entre las 06h00—09h00 y

las 18h00-21h00), mientras que en zonas rurales el patron puede ser mas homogéneo [15].

La Tabla 1 muestra una sintesis de los principales patrones de consumo horario
residencial observados en distintos estudios internacionales y nacionales, lo cual permite

contrastar los resultados esperados en el canton Mera.
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Tabla 1. Patrones de consumo horario residencial en distintos contextos urbanos

Autor / Estudio

Ubicacion

Horas Pico de

Comentario Relevante

Consumo
Valverde (2024) Puvo. Ecuador 06h00-08h00 / 18h00—  Patron bimodal en zona
[16] yo, beuado 21h00 urbana amazodnica

Ismail et al. (2024)

07h00-09h00 / 19h00-

Influencia del clima

[17] Egipto 22h00 calido y habitos
culturales
andmel & ' 05h30—07h30 / 18h00— Menor. uso diurno por
Sarmiento (2020) Puno, Peru 20h00 ocupacion laboral fuera
(18] de casa
Kapanski & Klyuev  Global (meta-  06h00-09h00 / 17h00- 112 comeidencia de
(2025) [19] analisis) 20h00 picos en contextos
urbanos
Relevancia del tamafio
Arellano & Bayas Ecuador 06h00-08h30 / 18h00- oblacional en la
(2021) [20] (<150.000 hab) 21h00 p

demanda

Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse en la tabla, los patrones horarios de consumo presentan
conductas repetitivas, especificamente en el ambito urbano de América Latina, donde la
jornada laboral y el acceso a electrodomésticos definen las franjas de mayor demanda. La
informacion recopilada en el presente estudio permitird construir una curva de consumo
horario propia del canton Mera, la cual se contrastard con estos patrones internacionales y

nacionales.

2.1.3. Factores que influyen en el consumo residencial de agua

El consumo de agua potable en los hogares no es un proceso uniforme ni constante.
Diversos estudios han demostrado que este comportamiento esta condicionado por una
amplia gama de factores interrelacionados, que van desde elementos demograficos y

econdmicos hasta aspectos climaticos y culturales [21].

Entre los factores demograficos destacan el tamafio del hogar, la edad de los
integrantes, y el nimero de personas por vivienda. Los factores econdmicos, que estan
relacionados con el nivel de ingresos y la capacidad de pago, condicionan directamente el
consumo de aquellos electrodomésticos que consumen agua (lavadoras, duchas eléctricas,
etc.) y la conexiodn a servicios informales de los municipios. De forma similar, los factores

culturales y de conducta relacionados con las practicas de higiene, la percepcion de la
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escasez del recurso y las costumbres locales también tienen como consecuencia las horas y

los volimenes de uso [22].

A nivel externo, los factores climaticos también tienen relevancia. En regiones
calidas y humedas como la Amazonia ecuatoriana, se tiende a un mayor uso del agua para
la higiene corporal y el aseo del hogar, lo que incrementa la demanda diaria, especialmente
en horas de alta temperatura. La Tabla 2 resume los principales factores que afectan el

consumo de agua potable en el &mbito residencial, categorizados por dimension.

Tabla 2. Factores que influyen en el consumo de agua residencial

Dimension Factores especificos

Demografica Numero de personas por vivienda, edad, composicion familiar

Ingreso mensual, tarifa del agua, acceso a subsidios,

Econdémica .
electrodomésticos
Cultural/Social Habitos de higiene, costumbres locales, conciencia ambiental
Climatica Temperatura promedio, humedad relativa, régimen de lluvias
Estado del sistema de distribucion, tipo de conexion, disponibilidad
Infraestructura

de medidores

Gestion del . . B .
Racionamientos, cortes programados, presion del sistema
recurso

Fuente: Informacion adaptada de [22]

2.1.4. Curva caracteristica de consumo

En esta curva se muestra de manera grafica el comportamiento del consumo de agua
en el transcurso de las 24 horas del dia, lo que permite reconocer las franjas horarias con
mayor demanda. Su andlisis es fundamental para evaluar la capacidad operativa de los

sistemas de distribucion [23].

Al analizar el rendimiento de los sistemas de suministro de agua, representar
graficamente el consumo por hora permite identificar con precision los momentos de mayor
presion en la red. Esta herramienta visual resulta fundamental para la planificacion operativa,

ya que ayuda a predecir los caudales minimos y maximos, ajustar correctamente la presion
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y determinar los rangos de funcionamiento dptimos para bombas y valvulas antes de que

surjan problemas [24].

La Figura 3 presenta una curva horaria del consumo residencial en funcion de los
estratos sociales; se basa en un estudio realizado en el canton Guano. En ella se puede
apreciar la existencia de una bimodalidad tipica, dado que presenta dos picos caracteristicos
del consumo: el primero, en el intervalo de las 06h00 a las 07h00, que se relaciona con las
actividades domésticas matutinas y el segundo, que se refleja entre las 18h00 hasta las 20h00,
que tiene que ver por una parte con el retorno del trabajo o por el otro lado, con las
actividades nocturnas. Ademas, se evidencia una diferencia de consumo entre estratos,
siendo el estrato B el de mayor consumo, seguido por el estrato C, mientras que el estrato D

muestra un uso considerablemente menor.

Figura 3. Curva horaria por estratos residenciales

CURVA HORARIA POR ESTRATOS LA MATRIZ-GUANO
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Fuente: Tlustracion obtenida de Llamuca & Vallejo (2023) [25].

Para el caso del cantén Mera este tipo de andlisis logrard que se determine no solo el
coeficiente horario real (k2), sino que también se pueda establecer franjas criticas de
consumo en donde se podrian requerir de ajustes operativos o intervenciones en la red para

evitar desabastecimientos o pérdidas de presion.

2.2. Estado del Arte

El estudio del consumo del agua potable en las ciudades ha cobrado cada vez mas
importancia en los ultimos afios, especialmente en zonas donde el crecimiento demografico
supera la capacidad de la infraestructura existente. Esta seccion revisa las investigaciones
mas relevantes, tanto a nivel nacional como internacional, junto con la normativa vigente y
experiencias reales similares que constituyen una solida referencia técnica y contextual para

este trabajo.
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En el contexto ecuatoriano, varias investigaciones han abordado el analisis del
consumo de agua potable desde perspectivas técnicas y socioecondomicas. Arellano y Bayas
[20] realizaron un estudio significativo en poblaciones menores a 150 000 habitantes,
proponiendo dotaciones de agua basadas en caracteristicas meteoroldgicas 'y
socioecondmicas especificas del pais. Este trabajo sentd un precedente importante al
cuestionar la aplicabilidad directa de normas estandarizadas y al proponer parametros

ajustados a la realidad local.

Otro aporte valioso es el de Arellano y Pefia [26], quienes utilizaron modelos de
regresion lineal para predecir el consumo de agua potable en funcion de variables como el
niumero de miembros de los hogares, el ingreso mensual y la infraestructura sanitaria,
coincidiendo con los citados anteriormente en que la variabilidad del flujo no puede
explicarse solo a partir de promedios poblacionales, sino que necesita ser analizada en

funcion del contexto.

También encontramos en el analisis de Valverde [8] desarrollado en la ciudad de
Puyo (en laregion amazdnica) un antecedente metodoldgico inmediato. Este autor determind
el coeficiente de consumo horario residencial mediante mediciones empiricas y analisis de
curvas de caracteristica de consumo horario, estableciendo un modelo replicable para otras

ciudades amazodnicas como el canton Mera.

A nivel internacional, multiples investigaciones han evidenciado que el consumo de
agua potable residencial estd influenciado por una combinacion de factores fisicos, sociales
y culturales. Sanchez y Avila [27] realizaron una revision general de los patrones de
consumo en los paises en vias de desarrollo. En dicha revision concluyeron que el uso
doméstico del agua viene determinado, entre otras variables por el nivel educativo, la

percepcion del recurso y la configuracion familiar.

Pena y Arellano [28] propusieron un modelo de los hogares para caracterizar el
consumo per capita en regiones aridas, destacando la conveniencia de utilizar modelos
predictivos para garantizar la sostenibilidad de los recursos hidricos. A su vez, Vega [29]
analizo el uso del agua en hogares familiares en ciudades de alta densidad habitacional,
sugiriendo franjas horarias claves de consumo que podrian contribuir a la planificacion del

suministro.

A nivel internacional, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) afirma que entre

50 y 100 litros de agua por persona al dia son suficientes para cubrir necesidades basicas
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como la higiene personal y doméstica [14]. Sin embargo, como han demostrado varios
estudios, el consumo real de agua en las zonas urbanas supera con creces esta

recomendacion.

La principal norma técnica nacional que se emplea para el disefo de sistemas de agua
potable en el Ecuador es la CPE INEN 005, la cual establece parametros como el consumo
por persona, coeficientes de variacion diaria y horaria (Ki y Kz), asi como criterios de
dimensionamiento hidraulico de los sistemas. No obstante, la normativa ha permanecido sin
ninguna actualizacion durante mas de 30 anos, lo que limita su aplicabilidad frente a las
actuales condiciones de crecimiento poblacional, el cambio climatico y nuevos habitos de

consumo [6].

A nivel de politica global, el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6) de las
Naciones Unidas busca garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua para
todos [13]. Este objetivo destaca no solo el acceso fisico al agua, sino también la equidad, la
calidad y la sostenibilidad del suministro a largo plazo, condiciones que actualmente

enfrentan grandes desafios en lugares como el cantén de Mera.

Los problemas resultantes del desfase entre la demanda real de agua y la
infraestructura existente no es un fenémeno aislado de Mera. Ciudades intermedias en rapido
crecimiento enfrentan condiciones similares en varios paises. En el continente africano,
Boulaich [30] estudi6 la expansion de la urbanizacion en ciudades del Africa Subsahariana,
la cual ha superado los limites de los sistemas hidricos, generando servicios intermitentes en
las ciudades y, como consecuencia, racionamientos de los servicios en los sectores mas

vulnerables.

En el continente sudamericano, trabajos como el de Acuiay Tudela [31] en el noreste
de Brasil, también muestran como la urbanizacion incontrolada y la falta de reformas de la
normativa urbanistica han llevado a mantener una crisis estructural en el acceso al agua

potable en las zonas semidridas.

En Ecuador, ciudades como Tena, Macas y Puyo comparten muchas similitudes con
el cantobn Mera: tasas de crecimiento poblacional superiores al 3 % anual y los mismos
problemas a la hora de planificar sus sistemas de agua [32]. Estos ejemplos demuestran la
imperiosa necesidad de realizar estudios localizados y reales como este, para actualizar los

coeficientes de disefio y comprender de mejor manera la gestion de los recursos hidricos.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1. Enfoque y Tipo de Investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo con orientacion descriptiva
y explicativa, ya que busca medir, analizar y explicar los patrones de consumo de agua
potable en un contexto urbano especifico. El estudio se sustenta en la recoleccion de datos
numéricos obtenidos mediante instrumentos estructurados, como registros de medidores y
encuestas estandarizadas, lo cual permite aplicar métodos estadisticos para interpretar los

resultados.

Con base en el criterio del tipo de investigacion, se clasifica como aplicada, ya que
intenta generar resultados utiles para la mejora del disefio y la gestion de los sistemas de
agua potable en zonas urbanas. También se refleja que se trata de una investigacion no
experimental ya que no se manipulan las variables, sino que se observan en el lugar y en el
contexto de las zonas urbanas de las cuales se extraen relaciones y tendencias. En ese sentido,
el trabajo se pretende realizar contribuiria con herramientas técnicas y criterios ajustados a

la realidad local y que permitan optimizar la planificacion hidraulica en lo municipal.

3.2. Disefio Metodologico

El disefio metodolégico aplicado en esta investigacion es propio de un disefio
transversal correlacional, en el cual los datos fueron recogidos en un tiempo determinado del
afio, lo que permite crear relaciones entre variables como el consumo horario de agua y los
factores socioecondmicos de la poblacién usuaria. Este planteamiento metodologico se
muestra pertinente cuando se desea describir un fendmeno en un tiempo especifico y evaluar

sus posibles causas o condicionantes.
Se plante6 una metodologia mixta estructurada en tres etapas:

e Como primer punto tenemos al levantamiento de informacion técnica bajo el

uso de medidores instalados en viviendas seleccionadas.

e En segundo lugar, se plantea la aplicacion de encuestas en donde se

caracteriza la situacion socioecondémica de los hogares.

¢ Finalmente, esta el analisis estadistico y la modelacion de curvas de consumo

horario.
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Esta estructura permite incorporar datos técnicos con aspectos sociales, fortaleciendo

la validez de las conclusiones.
La Figura 4 presenta el esquema metodologico en el proceso investigativo.

Figura 4. Esquema Metodologico
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3.3. Fuentes de Informacion

La presente investigacion se sustenta en el uso de fuentes de informacion primarias
y secundarias, las cuales permitieron abordar el analisis del consumo horario de agua potable
desde una perspectiva empirica, técnica y normativa, garantizando la validez y confiabilidad

de los resultados obtenidos.

3.3.1. Primarias

Las fuentes primarias fueron obtenidas directamente en el drea de estudio y
constituyen la base fundamental del analisis del consumo real de agua potable en el sector

residencial del canton Mera. Estas incluyen:
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Registros horarios de medidores: Se emplearon medidores domiciliarios
con capacidad de lectura a intervalos regulares (1 hora), lo que permitio
obtener series temporales continuas y detalladas del consumo de agua
potable. Esta informacién fue esencial para identificar los patrones de
variacion horaria, determinar caudales maximos y construir las curvas de

consumo horario residencial.

Encuestas socioeconémicas estructuradas: Se aplicaron cuestionarios a los
usuarios del sistema de agua potable con el fin de recopilar informacién sobre
el tamano del hogar, nivel de ingresos, disponibilidad de equipamiento
sanitario, habitos de consumo y percepcion del servicio. Dichos datos
sirvieron para relacionar el comportamiento del consumo con las variables
socioeconomicas de una forma mas sencilla, lo cual sirvié para analizar
aquellos factores que pueden incidir en la demanda del consumo de agua

potable.

En conjunto estas fuentes permite vincular el consumo real de agua potable dado de

alta en los medidores con las caracteristicas sociales y econdmicas de los hogares,

obteniendo coeficientes de variacion y curvas de demanda adecuadas a la situacion local.

3.3.2. Secundarias (normativas, estudios previos)

Las fuentes secundarias estuvieron conformadas por documentos normativos,

investigaciones previas y bases de datos institucionales, que sirvieron como respaldo teorico

y técnico del estudio. Entre las principales se consideran:

Normativa ecuatoriana CPE INEN 005-1:2011, referente al estudio y disefio
de sistemas de agua potable, utilizada como base para la comparacion de los

coeficientes de consumo obtenidos en el estudio.

Investigaciones previas relacionadas con la estimacion de coeficientes
horarios, analisis de dotaciones y patrones de consumo residencial, que

aportaron criterios metodoldgicos para el desarrollo del trabajo.

Informes técnicos emitidos por entidades del sector publico como INAMHI

y los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD) que aportaron
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informacion climdtica, datos de infraestructura hidraulica y caracterizacion

de la urbanizacion del canton Mera.

Al combinar todas esas fuentes, se compararon los datos reales recopilados en el
terreno con lo estipulado en las normativas vigentes. De esta forma, se identificaron
discrepancias y se determinaron los aspectos en los que es necesario ajustar los modelos de

diseno hidraulico.

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la caracterizacion urbana y de condiciones socioecondmicas de la poblacion se
utilizé el método de caracterizacion urbanistica y socioecondmica aplicable a poblaciones
menores a 150 000 habitantes [33]. Este método permiti6 identificar y clasificar los niveles
socioeconomicos de la localidad, constituyendo una herramienta clave para el analisis de la

relacion entre consumo de agua potable y condiciones socioecondmicas.

Con base en este enfoque metodologico, se aplicaron encuestas socioecondmicas y
se realizo la toma de lecturas de consumo en los barrios de la cabecera cantonal de Mera,

provincia de Pastaza — Ecuador, focalizando el anélisis en el sector residencial.

Para la determinacion del tamafio muestral se utilizd el muestreo probabilistico
aleatorio simple, garantizando que todas las viviendas de la poblacién tuvieran la misma

probabilidad de ser seleccionadas y asegurando la representatividad estadistica del estudio

[34].

Una vez obtenidos los datos, estos fueron tabulados y procesados mediante el
programa Microsoft Excel, herramienta que permitio la organizacion de la informacion, la
clasificacion de los estratos socioecondémicos, la construccion de curvas de consumo, el

calculo de caudales maximos y la determinacion de los coeficientes de modulacion horaria.

Con el fin de garantizar la validez y confiabilidad de la informacion recopilada, se
aplicaron tres técnicas principales de recoleccion de datos: observacion directa, encuestas
socioecondmicas y registros horarios de consumo mediante medidores, las cuales
permitieron abordar el fendmeno del consumo de agua potable desde una perspectiva

cuantitativa integral, considerando tanto factores técnicos como sociales.
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3.4.1. Observacion directa

La observacion directa se utilizd como técnica complementaria para validar las
condiciones fisicas del entorno y del sistema de abastecimiento en los sectores

seleccionados. Mediante recorridos de campo se registraron aspectos como:
e Tipologia de las viviendas (unifamiliares o multifamiliares).
e Estado de la infraestructura hidraulica domiciliaria.
e Presencia de tanques de reserva o sistemas de almacenamiento.
e Existencia de pérdidas visibles en conexiones o medidores.

La informacion se registr6 en hojas de observacion personalizadas, lo que nos
permitié6 comprender mejor y contextualizar los datos recopilados mediante encuestas y

registros de consumo.
3.4.2. Encuestas socioeconomicas
Se emplearon encuestas estructuradas a una muestra significativa de hogares con el

objetivo de reunir informacion demografica, econdémica que se encuentre relacionada con el

uso del recurso hidrico. Los principales items abordados incluyeron:

Numero de miembros por hogar.
e Nivel educativo y ocupacion del jefe del hogar.

e Equipamiento domiciliario que implique consumo de agua (lavadora,

calentador, entre otros).
e Frecuencia de actividades de alta demanda hidrica (lavado, limpieza, riego).

Dichas encuestas se disefiaron de manera fisica como digital para que asi sea mas

facil su aplicacion en campo y de esta forma se asegure una adecuada cobertura de la muestra

seleccionada.

3.4.3. Registros horarios de medidores

La técnica principal de recoleccion de informacion fue la medicion del consumo

horario de agua potable mediante la observacion directa de medidores inteligentes en
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viviendas seleccionadas. Estos dispositivos permitieron registrar de manera manual el

volumen de agua consumido en intervalos regulares.
El proceso de recoleccion incluyo:

e Seleccion de los medidores en buen estado en el punto de entrada de cada

vivienda.

e Medicién continua del consumo durante un periodo minimo de siete dias

consecutivos.

e Descarga, respaldo y almacenamiento de los datos para su posterior analisis

estadistico.

3.5. Poblacion y Muestra del Estudio

Determinar la poblacion y el tamafio de la muestra es un paso fundamental en este
método de investigacion, ya que ayuda a definir con precision qué estamos analizando y
garantiza que los datos recopilados sean estadisticamente solidos. En este estudio, la
poblacion estd compuesta por hogares con conexiones de agua registradas en la cabecera

parroquial de Mera, ubicada en la provincia de Pastaza, Ecuador.

3.5.1. Poblacion de Estudio

De acuerdo con datos del Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) Municipal de
Mera, a marzo de 2024 el sistema de agua potable alcanza las 608 acometidas activas. El
mencionado sistema se compone de dos fuentes de captacion, Mangayaku y Rio Tigre, las
cuales, si bien operan en forma independiente en algunos puntos, se hallan interconectadas

hidraulicamente y por lo tanto se agrupan también en una unica red de distribucion.

No obstante, al contrastar la informacion técnica y realizar las observaciones de
campo, se concluyd que no todos los puntos de acometida corresponden a viviendas
habitadas de uso residencial, sino que algunos también pertenecen a solares, inmuebles
abandonados o establecimientos comerciales, los cuales fueron excluidos de la investigacion
por no ser representativos de la conducta de consumo horario doméstico. Igualmente, se
verifico el estado de operatividad de los contadores, excluyendo aquellos abiertos, sustraidos

o alterados.
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Luego de aplicar estos criterios de depuracion, la poblacion efectiva de estudio quedd
conformada por 425 viviendas residenciales activas conectadas a la red de agua potable de

la cabecera cantonal de Mera.

3.5.2. Tamaifo de la Muestra

Para la seleccion de la muestra se aplico el método de muestreo probabilistico
aleatorio simple, el cual garantiza que cada unidad de la poblacion tenga la misma
probabilidad de ser seleccionada. Se considerd un “nivel de confianza” del 95% y un
“margen de error” del 5 %, pardmetros cominmente aceptados en investigaciones de campo

con fines descriptivos.

El tamafio de la muestra se calculdo mediante la férmula estadistica para poblaciones

finitas, expresada como:

ZZ*N*p*q
T e2x(N—1)+2z2xp=xq

n

(1)

Donde:
e 1 = tamafio de la muestra
e 7 =valor del nivel de confianza (1.96 para un 95 %)
e N =tamafio de la poblacion (425 viviendas)
e p = probabilidad de ocurrencia (0.50)
e q = probabilidad de no ocurrencia (0.50)
e ¢ = error maximo permisible (0.05)

Al sustituir los valores en la ecuacion, se obtiene:
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Tabla 3. Muestra para la cabecera parroquial de Mera

Numero
Parroquia Barrio Ecuacion de

Muestras

Miraflores

Central
1.96% * 425 % 0.5 * 0.5

M Obrero _
cra "= 0.052% (425 —1) + 1.962 %0505

202

Orquideas

Ciudadela
Municipal

Fuente: Villarruel, S (2026).

Por ende, el tamafio muestral minimo necesario para asegurar la representatividad

del estudio fue de 202 viviendas.

3.6. Procesamientos y métodos de Analisis de Datos.
Para alcanzar los objetivos de esta investigacion, utilizamos diversos métodos de
analisis para comprender y conectar la informacion recopilada de varias fuentes primarias y

secundarias. Al combinar enfoques cuantitativos y descriptivos, logramos obtener una vision

integral de los patrones de consumo y sus factores determinantes en este contexto especifico.

3.6.1. Analisis de caracterizacion urbanistica y socioeconomica

Este andlisis se bas6 en metodologias de evaluacion integrada de variables
urbanisticas, demograficas y socioecondmicas a nivel barrial, utilizadas en estudios de
consumo residencial de servicios publicos [18]. Dicho enfoque facilitd la organizacion
efectiva de las viviendas en tipologias homogéneas, incluyendo para la clasificacion,
aspectos como la densidad poblacional, morfologia urbana o calidad de la infraestructura y

nivel socioecondomico de los domicilios.
Los factores se clasificaron en:
e Tipo de vivienda
e Numero de habitantes por domicilio

e Nivel educativo
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e Tenencia de servicios basicos
e Nivel de ingreso
e Condiciones constructivas

Con la ayuda de estos factores se prepararon los indices sintéticos, de manera en la
que a cada domicilio se le asignara un puntaje a partir de las respuestas de la encuesta

socioecondmica, cuya estructura se presenta en el Anexo 2.

De este modo, se procedi6 a sumar los puntajes obtenidos en cada grupo de preguntas
de la ficha socioecondmica, lo que permitid definir el criterio de categorizacion de los
hogares en estratos socioecondémicos, segun los rangos establecidos en la Tabla 4. Esta
clasificacion facilitd la posterior comparacion entre los estratos socioecondmicos y los

patrones de uso del recurso hidrico en el area de estudio.

Tabla 4. Categorizacion socioecondmica

Rango Categoria Estrato Socioeconomico

100-81 A De ingresos altos

80-61 B De ingresos mayores que el promedio
60-31 C De ingresos menores que el promedio
24-0 D De ingresos bajos

Fuente: Informacion obtenida de [18]

Con estos criterios de estudio se seleccionaron 202 acometidas residenciales de la
cabecera parroquial de Mera, a las cuales se aplicaron encuestas para identificar cudles

satisfacen los criterios de inclusion.

3.6.2. Analisis de resultados de encuesta de consumo horario residencial.

Ademas de la encuesta considerada en el Anexo 2, se utilizo una segunda que se
encuentra en el Anexo 1, la cual se basa en la obtencion de informacion especifica para poder
efectuar un analisis mas detallado sobre el comportamiento del consumo de agua en Mera,
que permite obtener datos relevantes para el estudio como por ejemplo si tiene el servicio de

agua las 24 horas, tipo de residencia, dimensiones del predio, nimero de personas por hogar,
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la calidad del agua que llegue a los hogares, existencia de alglin tipo de almacenamiento de

agua y nimero de unidades sanitarias.

Los datos recolectados mediante encuestas fueron analizados con técnicas
estadisticas descriptivas y de asociacion. Inicialmente, se aplicaron medidas de tendencia
central (media, mediana) y dispersion (desviacion estandar) para caracterizar la poblacion
estudiada. Los datos que se recopilaron fueron procesados a través del programa Excel donde

se pudo realizar la tabulacion y respectivo analisis de la informacion recolectada.

3.7. Procesamiento y representacion de resultados recolectados en campo.

3.7.1. Segmentacion de la muestra para las lecturas de medidores.

Una vez definida la muestra inicial de viviendas residenciales de la cabecera
parroquial de Mera, se procedi6 a realizar un proceso de depuracion y segmentacion con el
propésito de garantizar que las lecturas obtenidas reflejen de manera confiable el
comportamiento real del consumo horario de agua potable en los hogares seleccionados. Este
procedimiento fue necesario debido a que no todas las viviendas presentaban condiciones

adecuadas para el registro directo del consumo desde la red publica de abastecimiento.

Como criterio de exclusion técnica, se descartaron las viviendas con sistemas de
almacenamiento de agua, como tanques de lavanderia, depdsitos elevados, cisternas u otros
dispositivos similares. Estas viviendas se excluyeron porque dichos elementos interfieren
con la relacion directa entre el consumo doméstico y el volumen registrado por el contador.
Cuando existe almacenamiento, el contador no solo registra el consumo inmediato del
usuario, sino también el volumen acumulado durante el llenado de dichos depdsitos. Esto
genera patrones de demanda artificiales que no se corresponden estrictamente con el

consumo real de agua por hora en la vivienda.

Desde la perspectiva hidraulica, la presencia de depdsitos o embalses internos
distorsiona la curva de consumo, ya que el caudal medido puede presentar picos durante
periodos de llenado especificos, en lugar de durante las horas de mayor consumo. Esto
reduce la representatividad de los datos y dificulta la elaboracion de curvas horarias fiables
para el analisis del comportamiento residencial. Por este motivo, la metodologia se disefio
para funcionar unicamente con viviendas donde la conexion directa permitiera registrar el
consumo de agua directamente desde la red de distribucion hasta los puntos de uso, sin la

interferencia de depdsitos.
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Como resultado de este proceso de segmentacion, en la cabecera parroquial de Mera
el estudio de campo se concentrd en los barrios Miraflores, Central, Obrero, Ciudadela
Municipal y Orquideas, sectores que fueron seleccionados por su representatividad urbana y
por contar con viviendas residenciales conectadas al sistema formal de abastecimiento. De
la muestra inicial de 202 viviendas, se excluyeron 100 viviendas que presentaban algin tipo
de sistema de almacenamiento de agua, obteniéndose asi una muestra final de 102 viviendas

aptas para el monitoreo de lecturas horarias de medidores.

A cada una de las viviendas incluidas en la muestra final se le aplico un
procedimiento integral de levantamiento de informacion. En primer lugar, se efectud la
encuesta orientada a caracterizar el consumo horario de agua potable, recopilando datos
sobre uso del recurso, nimero de ocupantes, continuidad del servicio y condiciones de
abastecimiento. En segundo lugar, se aplic6 una encuesta de tipo socioecondémico, con la
finalidad de clasificar a los hogares segun sus caracteristicas demograficas, econémicas y de
infraestructura habitacional. Ambos instrumentos permitieron relacionar el comportamiento
horario del consumo con las condiciones socioecondmicas de la poblacion estudiada. Las

fichas empleadas para este proceso se presentan en el Anexo 1y el Anexo 2.

Para reforzar el analisis espacial del estudio, se georreferenciaron los medidores de
las viviendas seleccionadas. Esto permitid ubicar los puntos de monitoreo dentro de la zona
urbana del cantdn y verificar la cobertura en los diferentes barrios analizados. La Figura 5
muestra los puntos de medicion georreferenciados en las 4reas incluidas en el estudio, que
sirven como base espacial para analizar el consumo horario de agua residencial en el canton

de Mera.
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Figura 5. Ubicacion geogrdfica de medidores segun el estrato socioeconomico en la cabecera cantonal Mera.

¢4 Leyenda

: BARRIO CENTRAL
BARRIO CIUDADELA MUNICIPAL
BARRIO MRAFLORES
BARRIO OBRERO
BARRIO ORQUIDEAS
ESTRATO A
ESTRATO B
ESTRATO C
ESTRATO D

Google Earth

Image ©2026 CHES / Airbus




3.7.2. Cuantificacion horaria de volimenes de agua potable

Las lecturas para las redes de distribucion Mangayaku y Rio Tigre se registraron los volumenes de agua potable mediante una ficha

electronica con lecturas obtenidas en cada vivienda durante un periodo de 7 dias consecutivos de la semana, las 24 horas. En esta ficha se especifican

los datos relacionados con el titular del predio, la red a la que pertenece, el estrato que se categorizo, el dia, la semana de andlisis, las horas

establecidas y la unidad de lectura. La hoja de Excel fue programada con el fin de que al ingresar la informacion de cada vivienda, se calcularon

automaticamente los caudales consumidos en litros/hora como se observa en la Figura 6.

Figura 6. Hoja de registro de consumo de agua potable.

CONSUMO HORARIO RESIDENCIAL DE AGUA POTABLE CANTON MERA

FICHA DE REGISTRO DE LECTURA HORARIA

Intervalo Horario

Titular del medidor

Red de abastecimiento Estrato
Fecha
Horario LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
24:00 - 01:00 m3 litros Consumo m3 litros Consumo m3 litros Consumo m3 litros Consumo m3 litros Consumo m3 litros Consumo m3 litros Consumo
01:00 - 02:00 710.6807 710680.7 710.6807 | 710680.7 710.6807 | 710680.7 710.6807 | 710680.7 710.6807 | 710680.7 710.6807 | 710680.7 710.6807 | 710680.7
02:00 - 03:00 710.6807 710680.7 0 710.6807 710680.7 0 710.6807 710680.7 0 710.6807 710680.7 0 710.6807 710680.7 0 710.6807 710680.7 0 710.6807 710680.7 0
03:00 - 04:00 710.6807 710680.7 0 710.6807 710680.7 0 710.6807 | 710680.7 0 710.6807 | 710680.7 0 710.6807 | 710680.7 0 710.6807 | 710680.7 0 710.6807 | 710680.7 0
04:00 - 05:00 710.6807 710680.7 0 710.6807 | 710680.7 0 710.6807 710680.7 0 710.6807 710680.7 0 710.6807 | 710680.7 0 710.6807 | 710680.7 0 710.6807 | 710680.7 0
05:00 - 06:00 710.6807 710680.7 0 710.6807 710680.7 0 710.6807 710680.7 0 710.6807 710680.7 0 710.6807 710680.7 0 710.6807 710680.7 0 710.6807 710680.7 0
06:00 - 07:00 710.6807 710680.7 0 710.6807 | 710680.7 0 710.6807 | 710680.7 0 710.6807 | 710680.7 0 710.6807 | 710680.7 0 710.6807 | 710680.7 0 710.6807 710680.7 0
07:00 - 08:00 710.6884 710688.4 7.7 710.6884 | 710688.4 7.7 710.6884 | 710688.4 7.7 710.6884 | 710688.4 7.7 710.6884 | 710688.4 7.7 710.6884 | 710688.4 7.7 710.6884 | 710688.4 7.7
08:00 - 09:00 710.7052 710705.2 16.8 710.7052 710705.2 16.8 710.7052 710705.2 16.8 710.7052 710705.2 16.8 710.7052 710705.2 16.8 710.7052 710705.2 16.8 710.7052 710705.2 16.8
09:00 - 10:00 0 -710705.2 0 -710705.2 0 -710705.2 0 -710705.2 0 -710705.2 0 -710705.2 0 -710705.2
10:00 - 11:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11:00 - 12:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:00 - 13:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13:00 - 14:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14:00 - 15:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15:00 - 16:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16:00 - 17:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17:00 - 18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18:00 - 19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 - 20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 - 21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 - 22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 - 23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 - 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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3.7.3. Descripcion del equipo de medicion de caudales

En la cabecera parroquial de Mera se identificaron siete tipos de medidores
domiciliarios instalados en diferentes barrios. De manera predominante, los usuarios
disponen de medidores asociados a la clasificacion “ISO 4064 Class B”, utilizada como
referencia metroldgica para la medicion del consumo en redes de agua potable [35]. En la

Figura 7 se muestra un ejemplo del medidor identificado con esta clasificacion.

Figura 7. Medidor domiciliario identificado como “ISO 4064 Class B”.

Como segunda marca se registraron medidores ITRON de chorro tnico, empleados
principalmente en uso residencial y adecuados para instalaciones de agua fria. Este tipo de
medidor cuenta con un sistema de transmision entre turbina e indicador (relojeria), lo cual
permite que la lectura del volumen no se vea afectada significativamente por la presencia de
particulas en el agua [36]. Ademas, registra el consumo en metros cubicos (digitos negros)
y decimales (digitos rojos), e incorpora un indicador de flujo que facilita la deteccion visual
de consumos minimos o posibles fugas. Un ejemplo del medidor ITRON identificado se

presenta en la Figura 8.
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Figura 8. Medidor ITRON de chorro unico instalado en vivienda residencial

Como tercera marca se identificaron medidores Hidro (Hidro Meters), los cuales se
observaron en varios domicilios de la zona de estudio. Este tipo de medidor presenta
elementos de lectura y sefializacion del consumo similares a otros medidores de uso
residencial, incluyendo totalizador y componentes indicadores de flujo [37]. En la Figura 9

se muestra un medidor Hidro registrado durante el trabajo de campo.

Figura 9. Medidor Hidro (Hidro Meters) registrado en el drea de estudio.

Adicionalmente, durante el levantamiento de informacion se evidenciaron casos con
medidores de otras marcas o configuraciones, observados en menor proporcion en ciertos

domicilios (Figura 10). Estas variaciones se consideraron dentro del inventario de
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medidores identificados, debido a que pueden influir en la disponibilidad y consistencia de

lecturas durante el periodo de monitoreo.

Figura 10. Otros tipos de medidores identificados en menor proporcion en el area de estudio.

Finalmente, se identificaron medidores AHS en algunos domicilios, aunque con
menor frecuencia. Estos corresponden a medidores de chorro Unico que, segun su
configuracion, requieren instalacion en posicion horizontal [38]. En ciertos modelos se
observo el uso de glicerina para mejorar la visibilidad y estabilidad de lectura. EI medidor
registra el consumo en metros cubicos (digitos negros) y decimales (digitos rojos), e
incorpora un indicador de flujo tipo engranaje que permite identificar consumos continuos
compatibles con fugas. Un ejemplo del medidor AHS encontrado se muestra en la Figura

11.

Figura 11. Medidor AHS de chorro unico identificado en un domicilio

Posteriormente, se establecieron correlaciones bivariados entre variables

socioeconomicas (numero de habitantes, tenencia de electrodomésticos) y los volumenes
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registrados por los medidores. Asimismo, se identificaron perfiles predominantes de

consumo que reflejan distintos patrones de comportamiento segun las condiciones del hogar.

3.7.4. Procesamiento y analisis estadisticos de datos.
3.7.4.1. Tabulacion de datos iniciales

La etapa de recoleccion de datos en campo se llevo a cabo de forma manual,
registrando la informacion en la ficha electronica tal como se presenta en la Figura 12, para
después proceder con el ingreso y procesamiento en el software Excel. En esta etapa también
se implemento una programacion automatizada para estandarizar el consumo en litros/hogar
y posteriormente realizar el andlisis tendiente a determinar la clasificacion de la clase
socioecondmica. En la cabecera parroquial de Mera se han registrado un total de 17136
lecturas en la semana del 10 al 16 de diciembre del 2025, las cuales permiten calcular los
consumos horarios de todos los barrios cubiertos. Seguidamente se analizaron estos datos
mediante un diagrama de dispersion en el software Excel para comenzar a tener un concepto

de como se correlacionan los consumos con las horas y detectar valores andmalos.

Figura 12. Diagrama de dispersion de canton Mera.
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El analisis que se plantea es fundamental para comprender el uso del agua en las dos
redes que se interconectan y el estrato socioecondémico de cada barrio considerado,

permitiendo tomar decisiones basadas en evidencia en relacion con la gestion del recurso

52



hidrico. Al disponer de informacién sobre los patrones de consumo por hora, es posible

identificar los segmentos del dia que demandan una mayor cantidad de agua potable.

3.7.4.2. Validacion de datos

En esta seccion se aplico la depuracion de aquellos datos atipicos, las lecturas que
podrian presentar inconsistencia o bien las que pudieran tener informacion vacia de la
muestra, aplicando para ello el método estandar de las cajas y los bigotes, y el software Excel
lo que hace la ilustracion grafica de los datos de consumos representado en cuartiles. Del
conjunto de datos obtenidos, se eligen los valores del Q3 con condicién media, logrando una
representacion mas adecuada de la dispersion, puesto que el propdsito es eliminar los datos
que se salen del rango establecido. Como se puede observar en la Figura 13 donde se

representa los datos del Q3 del canton Mera.

Figura 13. Diagrama de cajas y bigotes del canton Mera.
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3.7.5. Representacion de las curvas de consumo

Una vez validados los datos, se procedi6 a la generacion de estadisticas descriptivas
(promedios, maximos, minimos, coeficientes horarios) y a la construccion de curvas de
demanda residencial. Estas fueron comparadas con las curvas de disefio propuestas en la
normativa ecuatoriana vigente (CPE INEN 005-1), a fin de identificar desviaciones

significativas [39].
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Se disefaron procedimientos de validacion cruzada entre los datos medidos y los
reportes observacionales de campo, lo cual permitié confirmar la coherencia de las curvas

de consumo con los hébitos reportados por los usuarios.

A fin de desarrollar las curvas horarias, se incorpora el caudal de fugas de fondo al
caudal correspondiente al intervalo horario considerado previamente registrado, cuya
representacion ha sido previamente realizada mediante curvas primarias depuradas y
clasificadas por red de distribucion y estrato socioecondmico. Asimismo, se vuelven a

relacionar las curvas horarias junto a los caudales medios entre si.
Caudal medio

El caudal medio (Qmed) es un promedio aritmético entre los consumos horarios de

agua. El mismo se expresa en la ecuacion (4). (CPE INEN 5, 1992):

_ Qni+ Qpa + Qps + -+ Qpay

Donde:

¢ Qmed = Caudal medio.

¢ Qh = Consumo de agua horario.
Caudal de fugas de fondo

Segun los estudios previos realizados en unas zonas de la provincia de Pastaza se ha
determinado que se debe tomar como caudal de fugas el 20% del total del caudal medio, asi
como que aquellos valores son los que corresponden a las fugas y a las pérdidas de las horas

de la madruga, en las que dicho instante no se acuerda de un consumo [40].
Qff = 20% * Qmedio (5)
Donde:
e Qff = Caudal fugas de fondo.
¢ Qmed = Caudal medio.
Coeficiente de variacion de consumo horario (kh).
El coeficiente de variacion de consumo horario (kh) es la relacion entre el caudal de

cada hora y el caudal medio. El coeficiente se obtiene al comparar el caudal por hora (Qh)
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con el caudal medio (Qmed). De acuerdo con la norma ecuatoriana CPE INEN 5 de 1992, el

valor de este coeficiente debe estar entre 2 y 2.3, como se aprecia en la ecuacion (6):

_ Op
Kh = Omed (6)

Donde:
e kh = Coeficiente de variacién de consumo horario.
¢ (Qmed = Caudal medio.
e Qh = Caudal de consumo de cada hora.

Para ello en un histograma se presenta los coeficientes maximos de los diferentes
barrios y de manera andloga se elabora la comparativa con el kh maximo sugerido por la

norma CPE INEN 5.

3.7.6. Digitalizacion de resultados, elaboracion de tablas y graficos.

Los resultados se representaron graficamente mediante histogramas, diagramas de
cajas y bigotes, curvas de consumo diario y graficos de dispersion. Adicionalmente, se
elaboraron mapas temadticos para visualizar espacialmente la distribucion de los medidores
y estratos socioecondémicos, asi como la representacion grafica de los coeficientes de
modulacion horarios maximos (kh max), los cuales fueron construidos con el apoyo de
sistemas de informacion geografica (SIG) mediante el software Google Earth, en la cabecera
parroquial de Mera, empleando una escala de colores variadas para una mejor compresion e

interpretacion.

55



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Factores determinantes que intervienen en el consumo de agua potable

Los resultados de las 202 encuestas realizadas en la cabecera del canton Mera
mediante su tabulacion permitieron determinar la predominancia de los estratos B con un
porcentaje de 56.86% y C con un porcentaje de 39.22% , lo que sugiere la presencia de
hogares con ingresos superiores e inferiores al promedio en todo el cantdon; Asimismo se
verifico la casi nula presencia del estrato A al tener un porcentaje de 0.98%, lo cual indica
la poca existencia de sectores de ingresos altos por factores como la falta de oportunidades
laborales y la ubicacién de Mera que se encuentra alejada de los centros de desarrollo. Ahora
bien para la poblacion que pertenece al ultimo estrato se puede ver casi un panorama similar
al tener un estrato D con 2.94% siendo este también un sector muy reducido de hogares con
ingresos bajos denotando el contraste de las condiciones de vida de los habitantes del canton

como se detalla en la Figura 14.

Figura 14. Porcentaje de estratos socioeconomicos de la cabecera cantonal Mera.
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A continuaciéon, en la Tabla 5, se representa la segmentacion de los estratos

socioeconomicos para la red de distribucion.
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Tabla 5. Segmentacion de viviendas segun su estrato socioeconomico.

Estratos
Red de distribucion Viviendas
Estrato A  Estrato B Estrato C  Estrato D
Mangayaku y Rio 1 58 40 3 102
Tigre

Algunos estudios sefialan que el consumo de agua potable muestra una correlacion
con el ingreso del hogar, debido a que a mayor ingreso, mayor consumo de agua potable; en
hogares de menores ingresos, la elasticidad precio — agua es menor y el gasto en agua es
reducido, todo esto bajo la influencia también de factores hidricos fuera de la casa como el

jardin, piscina, lavadora, etc. [41].

4.1.1. Naumero de Usuarios

La cantidad de personas por vivienda es un factor clave que ayuda a estudiar el
consumo del agua potable de las zonas objeto de estudio; incluso permite fijar la demanda
per capita por sector y a su vez relacionar una dotacion mas justa para la que se disefian las
redes de distribucioén, ademds permite conocer como se comporta el consumo de cada uno

de los barrios de la cabecera del canton Mera.

Figura 15. Promedio de usuarios en la cabecera cantonal de Mera.
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Se puede notar en la Figura 15 que el comportamiento de los habitantes muestra su

gran mayoria, una mayor presencia durante la tarde y la noche, lo que indica que la gran
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parte de la poblacion permanece fuera del hogar en la mafiana, posiblemente debido a

motivos laborales, educativos e incluso productivos.
Figura 16. Promedio de usuarios en la cabecera Cantonal Mera.
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En el canton Mera hay un promedio de 4.20 habitantes/vivienda, entonces, el
consumo per capita de agua potable disminuye al aumentar la cantidad de habitantes en una
vivienda, tal como se puede observar en la Figura 16, esto nos indica que el consumo de
agua potable no sera elevado en comparacion a ciudades cercanas, como son Puyo y Bafios,

como se observa en la Figura 17.

Figura 17. Comparacion de habitantes con otras ciudades aledarias.
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4.1.2. Unidades sanitarias

El nimero de unidades sanitarias sirve para realizar una aproximacion del consumo
diario de agua potable por vivienda. Con los resultados de la encuesta realizada que se
incluye en el Anexo 2, se han identificado algunas unidades de uso diario en las viviendas
de Mera, tales como: los inodoros que es el 100%, mientras lavamanos y duchas tienen un
porcentaje de 61.25% a 67.32% diariamente, ahora bien en cuanto a lavadoras, lavaplatos, y
jardin tienen un porcentaje entre 25.24% hasta 45.99%, y en caso de la piscina e hidromasaje
es casi nulo su uso en las viviendas encuestadas teniendo un porcentaje de 0.78%, ya que
Mera al tener balnearios accesibles las personas prefieren visitar los mismos y no usar el
agua en piscinas domésticas, de esta manera se refleja que existe claramente un

infraestructura funcional promedio en los hogares, como se refleja en la Figura 18.

Figura 18. Porcentaje de unidades sanitarias.
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Se sugiere utilizar modelos matematicos para llegar a determinar tarifas diferentes
segun la cantidad de unidades sanitarias, ya que a mayor nimero de unidades sanitarias hay
mayor tarifa y, asi, habrd mas consumo de agua, y esto, a su vez, hace necesario identificar
problemas de fuga que puedan causar desperdicios visibles, y relacionarlos con el uso
responsable que haya que darles, dado que el niimero de unidades sanitarias influye de

manera significativa en el consumo de agua [42].
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4.1.3. Tipo de Unidades de Almacenamiento

Los resultados que se obtuvieron de la encuesta en este apartado demostraron que,
las viviendas con un tanque elevado son de 19.31% y de un 3.47% en cisternas. En la Figura
21, se puede visualizar de forma clara y detallada que el tanque de lavar ropa es la unidad de
almacenamiento con mayor porcentaje de uso con un 26.73% en el canton Mera. Ahora bien
las viviendas que cuentan con una conexion directa desde el medidor a los aparatos sanitarios
representan el 50.50%, estas pueden presentar mayores problemas cuando el abastecimiento
de agua tiene complicaciones como durante periodos de lluvias intensas, como se observa
en la Figura 19.

Figura 19. Tipo de reservas en viviendas de la cabecera Cantonal Mera
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La ausencia de unidades de almacenamiento de agua en la mayoria de las viviendas
de Mera es a consecuencia de factores econdmicos, técnicos y ambientales que impiden que
adopten mecanismos de reserva, obligando a la mayor parte de usuarios a depender
estrictamente del agua en tiempo real, ya que al tener dos grandes caudales que abastecen a
el canton con agua continua no presenta una afeccion a las labores diarias de los usuarios,

por lo que no experimentan de forma inmediata las situaciones de escasez de agua.
4.1.4. Suministro y abastecimiento
Al analizar los datos de la encuesta aplicada en el cantéon Mera se pudo concluir que

el servicio de agua potable es constante el 98.02% mientras que el 1.98% tiene el servicio

de 2 a 3 veces al dia y un porcentaje nulo que tienen el servicio una vez al dia , por otro lado
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los usuarios que experimentan cortes de agua esporadicos lo hacen debido a mantenimientos,
fallos o fugas de agua en sus sistemas de suministro de agua, como se muestra en la Figura

20.

Figura 20. Continuidad diaria del suministro de agua.
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Por lo que se puede decir que las viviendas cuentan con servicio de agua potable las

24 horas del dia en la mayoria de los casos.

4.1.5. Nivel de servicio

En la tabulacion de los datos que se tomd en campo, se considero la percepcion de
los usuarios con respecto al servicio de agua potable, la cual como se analizé previamente
tiene una dotacion permanente, no obstante la calidad de agua potable puede verse afectada
por factores externos propios de la zona como alteraciones en el origen de captacion de agua
debido a lluvias intensas, desastres naturales (derrumbes, elevacion de sedimentos, roturas
de tuberias), influyendo en el tratamiento que se le da para el consumo. Como se aprecia en
la Figura 23 donde el 37.13% de los usuarios considera la calidad como buena y 54.95%
como Regular, mientras que un 6.44% la consideran mala por caracteristicas como el color
del agua que seglin lo manifestado de forma verbal en campo, ddndonos a denotar que es un
porcentaje minimo del 1.49% las personas que manifestaron que rara vez presenta
caracteristicas o propiedades andmalas al hacer uso del agua potable y que es apta para el

consumo humano, como se puede ver en la Figura 21.
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Figura 21. Promedio de calidad de agua en el canton Mera.
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Debido a esto aunque hay sectores que usan el agua directa como consumo general
en algunos sectores han optado por consumir agua embotellada para ciertas actividades en

el hogar para el consumo humano.

4.2. Curvas de consumo horaria residencial

4.2.1. Consumos horarios maximos del canton.

En el canton de Mera, los datos de consumo en la red se representaron mediante
diagramas graficos para comparar y analizar el comportamiento del consumo de agua
potable, con un enfoque mayoritariamente en los horarios de mayor demanda, es decir las

horas pico.
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En la Tabla 6 se presenta los consumos de agua por intervalo horario de la cabecera

cantonal Mera notandose cuales son los picos de consumo y de menos demanda.

Tabla 6. Consumos horarios de la cabecera cantonal de Mera.

Intervalo MERA
Horario (h) Qh (I/h)
00:00 - 01:00 4.67
01:00 - 02:00 4.69
02:00 - 03:00 4.69
03:00 - 04:00 4.73
04:00 - 05:00 4.69
05:00 - 06:00 98.29
06:00 - 07:00 79.00
07:00 - 08:00 28.30
08:00 - 09:00 27.53
09:00 - 10:00 25.57
10:00 - 11:00 26.12
11:00 - 12:00 24.53
12:00 - 13:00 81.07
13:00 - 14:00 24.65
14:00 - 15:00 23.73
15:00 - 16:00 23.72
16:00 - 17:00 28.68
17:00 - 18:00 19.86
18:00 - 19:00 22.17
19:00 - 20:00 81.49
20:00 - 21:00 23.00
21:00 - 22:00 22.27
22:00 - 23:00 4.80
23:00 - 24:00 4.73

Qpico 98.29

Hora pico 05:00 - 06:00

En la Figura 22 se pueden notar de mejor manera la variacion de los consumos
horarios maximos de agua potable de todos los barrios de la cabecera cantonal de Mera
comprendidos por las redes Rio Tigre y Mangayaku, en donde se observa la presencia de 3
picos de consumo con caudales como 98.29 I/h, 81.07 I/h y 81.49 lh respectivamente. Estos

se presentan en los intervalos horarios de mayor demanda: en la mafiana, de 5h00 a 6h00, en
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la tarde de 12h00 a 13h00 y en la noche de 19h00 a 20h00. La cabecera cantonal de Mera

posee un consumo medio de 28.87 1/h.
Figura 22. Curva de variacion consumo horario canton Mera.
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Los patrones de consumo que se obtuvieron en la grafica de la Figura 22 se deben a
los habitos de los usuarios, siendo mas que evidente que en la mafiana se presenta el primer
pico de consumo debido a que la mayoria de habitantes se encuentran en sus hogares y se
preparan para sus labores cotidianas, cumpliendo asi con actividades como el higiene
personal y cuidado diario, alimentacion para la familia, cuidado de mascotas, lavado de
utensilios y vajilla matutina, lavado de ropa y riego de jardines. Por otra parte, las horas de
baja demanda (horas valle) de consumo de agua se debe principalmente a que las personas
se ausentan de sus hogares por que trabajan en zonas aledafias, se trasladan a sus fincas y
también por que salen a las escuelas y colegios en caso de los menores de edad por ende el
consumo de agua potable es considerablemente bajo. Al medio dia se produce un pico de
consumo pues la mayoria de las personas al trabajar y estudiar cerca de Mera a la hora de
almuerzo todos regresan a sus hogares para preparar el alimento y en caso de los estudiantes
retornan a sus hogares, por lo que la demanda de agua se eleva. Finalmente, se presenta un
pico elevado en la noche, debido a que las personas que cumplen jornadas laborales regresan
a sus hogares y realizan actividades como la preparacion de alimentos, usan para aseo

personal, entre otras.
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Estas conclusiones emergieron después de varias semanas de trabajo intenso y
observacion detallada en la zona de estudio, permitiendo identificar patrones consistentes y
validar hipoétesis planteadas, consolidando una base sélida del comportamiento de los
diferentes hogares en la cabecera cantonal de Mera. Siendo las encuestas aplicadas que se
muestran en el Anexo 1y 2 un método eficaz para comprender con mas claridad los héabitos

de consumo de agua.

4.2.2. Curvas de consumo horario maximo por barrios

La red Mangayaku y Rio Tigre mostrada en la Figura 23, tienen un comportamiento

del consumo de agua por barrios que se asocia de la siguiente manera:

e Central: Sostiene un pico notable en el intervalo horario de Sh00 a 6h00 con
un consumo de 114.01 1/h y un segun pico destacado alrededor de 12h00 a
13h00 con un consumo de 90.28 I/h y por ultimo el tercer pico alto es en el

horario nocturno de 19h00 a 20h00 con valores de 96.13 1/h.

e Obrero: Presenta Picos altos en horarios de 5h00 a 6h00 con un consumo de
113.91, otro pico alrededor de 12h00 a 13h00 con un valor de 92.06 1/h. En
horas de la noche también se observa valores altos similares al Barrio Central

con un valor de 94.26 1/h.

e Miraflores: Tiene un comportamiento similar a Central y Obrero en las horas
pico de la mafana con un consumo de 95.26 I/h, por la tarde de 94.02 I/h y en

la noche con 83.21 1/h.

e Ciudadela Municipal: Exhibe una menor magnitud de picos siendo el mas
notorio el de la mafiana en horario de 5h00 a 6h00 con un valor de 99.07 1/h,
ya que en los otros horarios en que los barrios antes mencionados llegan a un
consumo de 100 1/h, este barrio presenta picos en el rango dentro de 65-70

1/h, en horarios de 12h00 a 13h00 y 19h00 a 20h00 respectivamente.

e Orquideas: A diferencia del resto que tienen un horario similar de consumo
de agua mas alto, este barrio presenta una ligera variacion con el consumo

maximo al tener el pico mas alto entre las 6h00 a 7h00 con un valor de 55.35
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1/h, en la tarde y noche presenta rangos similares a Ciudadela Municipal con

valores cercanos a 60-75 1/h en horarios similares al barrio antes mencionado.

Por lo tanto, se puede llegar a la conclusion de que el consumo maximo horario se
concentra principalmente en los horarios de 5h00 a 6h00, 12h00 a 13h00 y 19h00 a 20h00
respectivamente, esto debido a habitos de uso doméstico como la higiene matutina y

actividades vespertinas y diurnas.

La similitud entre los barrios Central, Obrero y Miraflores apunta a que el uso es
mayor, en el sentido que puede denotar una densa poblacion o incluso formas de consumo
domiciliario similares. Al contrario de las areas de Ciudadela Municipal y de Orquideas que
indican una probable menor densidad poblacional al poseer un uso per capita menor y/o

formas de uso del agua diferentes.

Entre las 7h00 — 11h00 y 14h00 -18h00 los consumos horarios se mantienen en
rangos mucho mas bajos entre 12-40 I/h, indicando una menor necesidad de consumo
durante el dia laboral y estudiantil, teniendo un escaso impacto en el consumo de agua

potable.
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Figura 23. Variacion de consumo residencial de los barrios de Mera.
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4.2.3. Curvas de consumo horario maximo por estrato socioeconomico.

Figura 24. Curvas de consumo por estratos en los sectores de la cabecera cantonal Mera.
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De las curvas de consumo por estratos en la cabecera cantonal de Mera, se puede
inferir ciertos aspectos relevantes sobre la demanda horaria segin la posicion
socioeconomica que ocuparia siendo el estrato A el de mayor consumo seguido del estrato

D, del estrato C, y por ultimo del estrato B tal y como nos ilustra la Figura 24.

La hora pico de consumo de agua potable en los estratos B, C y D coinciden en el
intervalo horario de 5h00 a 6h00, 12h00 a 13h00 y 19h00 a 20h00, ya que a pesar de que
tienen distintos niveles socioecondmicos, las actividades diarias de los usuarios son muy
parecidas pues en la mafiana salen a realizar sus actividades laborales y estudios y regresan
a mediodia a sus hogares para el almuerzo, asi mismo por la noche retornan a sus hogares
de sus trabajos, por lo tanto, el tiempo de permanencia en el hogar es directamente
proporcional a la cantidad de agua consumida en esas horas pico, a excepcion del estrato A
el cual no comparte el mismo horario de horas pico, ya que por la noche muestra una
elevacion de consumo de agua entre las 21h00 a 22h00, siendo probable que se deba a un

diferente horario laboral o diferentes costumbres cotidianas de los de la zona.

El estrato B con el menor consumo de los 4 estratos, presenta un pico de consumo de
98.97 1/h en las mafianas de 5h00 a 6h00, seguido de otro en la tarde de 12h00 a 13h00 con
un valor de 80.14 1/h y ya en la noche un maximo de 76.89 1/h.

En el caso del estrato C, superando por muy poco al consumo del estrato B con un
pico méaximo de consumo en las mafianas de Sh00 a 6h00 de 92.8 1/h, por la tarde de 12h00
a 13h00 de 79.67 1/h y por la noche de 19h00 a 20h00 con un valor de 87.88 1/h.

El estrato D es el que presenta mayor consumo, alcanzando un pico maximo de
130.20 I/h entre el intervalo de tiempo de 5h00 a 6h00, seguido de este por la tarde de 12h00
a 13h00 un pico de 87.74 I/h y en la noche teniendo un pico de 19h00 a 20h00 con un valor
de 80.17 V/h.

Cabe recalcar que el comportamiento de consumo se encuentra estrechamente
vinculado a variables como los habitos diarios del habitante, el nimero de personas que
habitan en el hogar y las actividades rutinarias relacionadas con la higiene, la alimentacién
y crianza de animales. En determinadas situaciones se gasta en agricultura y riego de sus

jardines.
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4.2.4. Coeficiente de variacion maximo horaria de la cabecera cantonal de Mera

vs Normativa.

Al analizar la curva de modulacion horaria de la red de distribucion de la cabecera
cantonal de Mera se evidencia claramente en la Figura 25 que corrobora que el coeficiente
de variacion del consumo maximo horario (kh) es el mas elevado a las 6h00, donde se
encuentra la maxima de 3.40, seguido del coeficiente existente de 2.82 en el horario de
20h00. Por lo que se llega a determinarse que los valores obtenidos del kh en este estudio
superan a los valores recomendados por la norma que esta entre 2 a 2.3 como se detalla en
la normativa CPE INEN 5 [39].

Figura 25. Coeficientes mdximos de variacion de consumo de la cabecera cantonal de Mera.
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Cuando se observa que los coeficientes de variacion del consumo horario superan los
limites establecidos por la normativa, esto puede generar problemas en los sistemas de
abastecimiento de agua, ya que no estan disefiados para satisfacer la demanda real de los
usuarios en todos los barrios de la cabecera cantonal de Mera, por lo que en este caso el

calculista debe disefiar para el consumo maximo siendo el coeficiente de kh max. = 3.40.
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4.3. Mapa de red de abastecimiento

La representacion de los coeficientes de modulacidn méximos se puede observar en
la Figura 26 en la cual se detalla el consumo horario de los 5 barrios estudiados de la
cabecera cantonal de Mera. La representacion se llevo a cabo mediante una escala grafica,
en la cual se utilizan colores que varian su tonalidad de menor a mayor intensidad, de acuerdo
con el valor proporcional del kh. Se observa que la tonalidad més clara corresponde al barrio
Miraflores con un kh max = 3.0; mientras que la tonalidad mas oscura representa al barrio
Ciudadela Municipal con un kh max = 3.92, siendo este el barrio con el mayor coeficiente

de modulacion entre los sectores analizados.

Figura 26. Representacion de kh_max obtenido por cada barrio.
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4.4. Discusion de Resultados

Los resultados de esta investigacion permiten establecer comparaciones con estudios
previos sobre el consumo de agua potable en diferentes contextos socioecondémicos y
geograficos. Cabe destacar que el comportamiento en el uso del agua en la capital del canton
de Mera comparte algunas similitudes con los hallazgos de otros lugares, pero también

presenta claras diferencias.

Diversos estudios han sefalado que el consumo de agua potable puede variar en
funcién del numero de habitantes por vivienda y el tamafio de la poblacion. En
investigaciones realizadas en ciudades de mayor tamafio, se ha observado que el consumo
tiende a disminuir conforme aumenta el nimero de habitantes por hogar; sin embargo, en

poblaciones pequefias los cuales son cantones y parroquias menores de 8000 habitantes y
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mayores de 500 habitantes ocurre el fendmeno contrario, donde el consumo se incrementa
con el numero de ocupantes [20]. En la cabecera cantonal de Mera, los resultados obtenidos
muestran que los estratos socioecondémicos C y D presentan mayores niveles de consumo,
coincidiendo con un mayor numero de habitantes por vivienda. No obstante, el estrato A
presenta un consumo superior a pesar de tener menos ocupantes, lo que evidencia una

variabilidad asociada a factores socioeconémicos y de estilo de vida.

En cuanto a los patrones de consumo por hora, el estudio realizado en la ciudad de
Puyo encontrd que los picos de uso ocurren alrededor de las 07h00, 12h00 y 19h00,
alcanzando valores maximos de 134,44 1/h [43]. Comparandolo con la cabecera cantonal de
Mera se mostrd tres periodos criticos de consumo: por la mafana entre las 05h00 y 06h00,
al mediodia entre las 12h00 y 13h00, y en la noche entre las 19h00 y 20h00, con un flujo
maximo de 98,29 I/h. Estos hallazgos muestran patrones de consumo similares entre las dos

localidades, principalmente vinculados a las rutinas domésticas diarias.

En estudios realizados en la provincia de Chimborazo, especificamente en las
parroquias de San Andrés y San Isidro de Patuld, se determind que el mayor consumo de
agua potable se concentra en el estrato socioecondémico C, alcanzando valores de hasta
164,55 I/h en horas pico [44]. En contraste, en la cabecera cantonal de Mera el mayor
consumo se registra en el estrato A, con un valor maximo de 181,47 1/h a las 13h00, lo que
sugiere que, si bien existe similitud en la concentraciéon del consumo en determinados

intervalos horarios, la distribucion por estratos presenta diferencias significativas.

El nimero promedio de personas por hogar también influye significativamente en el
analisis del consumo. En la ciudad de Puyo, el promedio es de 4,52 residentes por hogar, en
cambio en la cabecera cantonal de Mera se estableci6 un valor de 4,2 habitantes por vivienda
[43]. Este factor afecta directamente la demanda de agua potable: a mayor niimero de
personas en un hogar, mayor es el uso de inodoros, duchas y lavabos, lo que incrementa el
consumo general y puede generar mas desperdicio si el agua no se utiliza de manera

eficiente.

En cuanto a la distribucion de los estratos socioeconomicos, estudios realizados en
la provincia de Chimborazo indican la presencia predominante de los estratos B, C 'y D, con
porcentajes significativos en cada categoria [45]. En la cabecera cantonal de Mera, se
identificaron los cuatro estratos socioecondémicos A, B, C y D, siendo el estrato B el

predominante con un 58,86 %, seguido del estrato C con un 39,22 %. Esta distribucion
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guarda relacion con lo reportado en otras investigaciones, donde el estrato medio suele

concentrar la mayor parte de la poblacion.

De igual forma, en el cantéon de Guano, el grupo socioecondémico dominante resultd
ser el de nivel B, que abarca el 50,7% de los hogares [25]. Esto coincide con lo que
encontramos en Mera, lo que refuerza la tendencia de concentracion de la poblacion en

niveles de ingresos medios y su relacion con el consumo de agua potable.

En lo referente a los coeficientes de modulacion horaria, estudios realizados en Bafos
y Pelileo reportan valores méximos de 2,72 y 2,83, respectivamente, los cuales superan los
rangos establecidos por la normativa CPE INEN 005 (2,00-2,30) [39]. En la cabecera
cantonal de Mera se determind un valor maximo de K4 = 3,40, lo que evidencia una mayor
variabilidad en la demanda horaria. Este resultado sugiere la necesidad de considerar ajustes
en el disefio y dimensionamiento del sistema de abastecimiento, ya que un valor elevado del
coeficiente puede generar condiciones de subdimensionamiento y afectar la continuidad del

servicio en horas pico.

Por ultimo, identificamos casos de alto consumo en ciertos hogares, donde el uso
registrado superaba significativamente el promedio del resto de los usuarios. Este problema
se observa con mayor claridad en el Anexo 6, que muestra los medidores con niveles de
consumo inusuales. Una posible explicacion se relaciona con factores econdmicos,
especificamente con la tarifa plana del servicio de agua en la capital del canton de Mera, que
ronda los 4,50 USD mensuales, independientemente del consumo. Este tipo de sistema de
facturacion puede generar desconocimiento sobre el costo real del agua y, en consecuencia,
fomentar habitos derrochadores. De hecho, estudios han demostrado que el aumento de las
tarifas puede motivar a los usuarios a reducir el consumo excesivo, ya que tienden a controlar
mejor sus gastos para evitar facturas elevadas. Este cambio también podria facilitar la
deteccion de fugas y el mantenimiento adecuado de las instalaciones de plomeria domésticas

[46].

A continuacion, se presenta en la Figura 27, el coeficiente de modulacion maxima
obtenidos de diversos estudios realizados. Estos datos en conjunto pueden ofrecer
informacion valiosa sobre los patrones de consumo de agua potable y la eficiencia de los
sistemas de distribucion en diversos cantones y ciudades, lo que contribuye a una
comprension mas completa de la gestion de recursos hidricos y la planificaciéon del

suministro de agua.
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Figura 27. Comparacion de los valores maximos de Kh en diversas zonas del Ecuador.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

En relacion con el objetivo general, se logré determinar el coeficiente de consumo
horario residencial de agua potable en la cabecera cantonal de Mera, obteniéndose un valor
maximo de Kh = 3.40, el cual refleja una alta variabilidad en la demanda horaria. Este
resultado evidencia que el comportamiento real del consumo supera los rangos establecidos
por la normativa CPE INEN 005 (1992) [39], indicando que dichos valores no son

representativos para el disefio de sistemas de abastecimiento en contextos similares.

Para el primer objetivo especifico, analizamos los factores que afectan el consumo
de agua potable y descubrimos que aspectos como el numero de personas por hogar
(promedio de 4.2 hab/casa), el tipo de edificio y el nivel socioecondémico influyen
directamente en los patrones de consumo. Las viviendas unifamiliares representaron el 85,64
% del total, mientras que el nivel socioecondmico predominante fue el B (56,86 %), seguido
del C (39,22 %). Esto nos permiti6é establecer una clara relacion entre las condiciones

socioeconomicas y el consumo de agua.

En cuanto al segundo objetivo especifico, se recolect6d informacion bajo la aplicacion
de encuestas y lecturas continuas de medidores a lo largo de un lapso de 7 dias, permitiendo
de esa manera construir curvas de consumo horario representativas, ademas se reconocieron
tres periodos criticos de demanda: en la mafiana entre 05h00 y 06h00, al mediodia entre
12h00 y 13h00, y en la noche entre 19h00 y 20h00, con caudales maximos de 98.29 I/h,
81.07 1/h y 81.49 I/h, respectivamente.

Acerca del tercer objetivo especifico, se evaluaron los coeficientes de variacion del
consumo horario, en donde se logra evidenciar que el estrato socioecondmico A, muestra
altos picos de consumo, alcanzando valores de hasta 181.47 I/h, demostrando asi una mayor
demanda asociada a mejores condiciones econdémicas y mayor disponibilidad de

equipamiento sanitario.

Para concluir, los pardmetros regulatorios actuales no se corresponden con la realidad
del consumo de agua en la capital del canton de Mera. Por lo tanto, los resultados de esta
investigacion ofrecen una base técnica actualizada para el disefio, la planificacion y la mejora

de los futuros sistemas de abastecimiento de agua potable en la zona.

75



5.2. Recomendaciones

Si se desea replicar el estudio en otra parte del pais se recomienda una socializacion
sobre el tema de estudio con aquellos responsables del suministro del agua potable, con la
junta de agua o el GAD Municipal, para que no exista ningun inconveniente al momento de
realizar las encuestas o las lecturas de los medidores residenciales puesto que sera durante 7

la estancia por la zona.

Partiendo de los datos recogidos tras la presente investigacion, se recomienda hacer
uso de los maximos coeficientes de modulacion horaria, ya que se trata de datos actualizados
acerca del consumo de agua potable, ya que ello ayudara a mejorar el disefio y explotacion
del sistema de distribucion de agua potable en cuanto a regularidad y eficiencia a la hora de

satisfacer la demanda de servicio.

Se recomienda a los usuarios cuidar, limpiar e incluso colocar nuevos medidores y
ponerlos en un lugar a la vista, ya que se evidencio una gran cantidad de medidores que no
se podia ver el consumo por mucha suciedad, otros medidores danados y algunos con vista

hacia adentro de la casa del usuario imposibilitando la visualizacién del medidor.

Se exhorta a poner en practica éste estudio en el resto de los cantones de la provincia
y del pais para asi contar con un mayor fundamento que permita sugerir a las autoridades
competentes revisar la norma ecuatoriana CPE INEN 5 (INEN,1992) para que sean
actualizados los coeficientes de variacion del consumo maximo horario, ya que a lo largo
del tiempo el crecimiento poblacional ha sido bastante elevado y ha originado en el pais un

aumento de las demandas de agua.
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ANEXOS

Anexo 1. Modelo de encuesta de consumo horario de agua potable.

1. lnformacién del Predio L8 ;Qué tipo de aparatos sanitarios utiliza y que cantidad de estos mismos exizte en ;.
Titular del medidor: Red: domicilio?
. Aparatos Sanitarics si o Mimero de Aparatos
Estrato: Barrio:
Contesins fsirs - ] =
La prasente encuesta es parta de yecto d igaci la obtencién del titulo de Ingenieria Lavabos ] I:l I:l
Civil, la cual slabora preguntas para comocer =l comportamiento del consumo de agna potable Duchas [ |:| :l
residencizl La informacién recabada serd confidencial y no serd compartid, por lo cual ls solicitanos Lavad,
de su colaboracion al lear detenidamente las preguntas ¥ responder con total honestidad Avadera |:| |:| |:|
12 Tipo de Residencia Tanque para la ropa ] 1 ]
Residencia Unifamiliar Residencia Bifamiliar 3 0 mas familias Piscina ] D D
l:l l:l l:l Hidromasaje |:| :I :I
1.3 Dimensién del Predio TJardin y/o huerta I:l D D
Nimero de Pisos ]
Numero de Departanentos |:|
1.4 Indique el nimero de personas que residen en el hogar:
1.5 ;La dotacién de Agua Potable es continu
si [ e [  Umsveadas [ Dosotrsvacasaldia [ |
1.6 Segiin 1u percepcion, la calidad de agua potable que Ilega 2 su vivienda es:
Excelante |:| Buenz |:| Regular |:| Mala |:|
1.7 ;Qué tipo de almacenamiento de agua potable emplea?
Cistemz [ ] Tmqueelevado [ | Mingmo [ |
Fuente: Villarruel, S (2026)
. . . . s
Anexo 2. Ficha para la caracterizacion socioeconomica.
INFORMACION GENERAL
ENCUESTA N° DIRECCION: TFECHA: SECTOR INEC: MANZANA: CASA CODIGO:
NOMBRE DEL ENCUESTADO: ESUDLA CABEZADELHOGAR  [JsI [ N0
INFORMACION SOCIOECONGMICA
6-
3. EN QUE TRABAJA USTED i ,
T)JUBILADO 9) PROFESIONAL Y/0 TECNIC 4- N° DE PERSONAS 5-ACUANTAS 61)CUANTAS
L- N° DE PERSONAS 2. N° DE PERSONAS QUE | 2) COMERCIANTE [~ 10) MANUFACTURA UE  APORTAN | PERSONASMANTIENE | PERSONAS D
QUE HABITAN EN EL  DUERMEN 3) TRANSPORTISTA 11)EMPLEADO DEOFICINA [_]| ECONOMICAMENTE COMEN EN EL FRECUENTEMEN
HOGAR: GENERALMENTE EN EL | 4) AGRICULTOR [ 12 TRABAIADOR  [|| ENELHOGAR HOGAR OCASIONALME
HOGAR 5)GANADERO [~ CALIFICADO ) RARAVEZ
6 ENSENANZA [ 13) OPERARIO U OPERADOR DE 62)CUANTAS
7) GERENTE 0 DIRECTOR MAQUINARIAS [ |:| |:| PERSONAS |:|
8) TRABAJADOR DE L[] 14)ESTUDIANTE O COMEN ~FUERA
SERVICIOS 14)0TRO DELHOGAR
13- TIENEN 12 LAVIVIENDA 11-LA VIVIENDA QUE UD HABITA LA UTILIZA COMO -
VEHICULOS ENEL ES 8- CUALES 7
HOGAR 10- N DE | 9.- N DE PISOS QUE OCUPA ANIMALES
IE e DPROPA ] | - COMERCI | ZDUCITV ] DORMITORIOS DE LA | ENLA VIVIENDA
VIVIENDA -PERRO CUY CUANTOS
CUANTO ( 2) ARRENDAI] | VENTA DE COMIDAS Y BEBI MECANICAH RESIDENCL{ | GATO -OVEIA
TIENDA DE ABASTOS OFICINA |:| -CHANCH{] -AVES s D
Uso 3)PRESTADA[ ] | SUPERMERCADO FARMACIA_] | CASA _ -BURRO [™]-OTRO.
PERSONAL ROPA [] LICORERHA DEPARTAMENT(_| -CONEIO No[
4)HEREDADA ] | LAVADORA ] HOSPEDAJ CUARTO |
DE l:l PELUQUERIA [ PAPELERL]
TRABAIO
T4- SERVICIOS QUE DISPONE 15 CUALES DE LOS SIGUIENTES GASTOS SON MAS IMPORTANTES EN SUHOGAR (ENUMERE EN EL ORDEN DE T6- TIENE
IMPORTANCIA) JARDIN
DAGUAPOTABLE || SALUMBRADOPUBLICOL | 9)IV PAGADA || - i
) ) ) ALIMENTACIOL] Epucaciof ] sEGURO[ ]
DLUZELECTRICA [] GRECOLECCIONDE [ ] 10)EMPLEADA DOMESTI{ ] ST |:|
BASURA SALUD (] VESTUARIC ] VIAES []
3)TELF CONVENCION_] 11)SEGURIDAD PRIVADAL ] i
T)TELF CELULAR _ VIVIENDA [ CREDITOS [] OTROS, NO |:|
4)ALCANTARTLLADO ] 12)0TRO
8)INTERNET [

Fuente: (Arellano, A., Gonzalez, J. & Gavilanes, A., 2012)
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Anexo 3. Socializacion y aplicacion de encuestas en la cabecera cantonal Mera.

Fuente: Villarruel, S (2026)

Anexo 4. Medidores con su respectiva pegatina con su codigo.

Fuente: Villarruel, S (2026)
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Anexo 5. Medidores en malas condiciones.
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